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Abstract: In this paper，biomass gasification technologies and related subjects are reviewed． The optimization design of the
gasifier which is different from the traditional gasifier structure and the effect of catalysts on tar reforming and syngas quality are
discussed． Finally，the direction for further research and development is pointed out，such as the simulation of biomass gasification
reactors，the mechanism of catalytic reaction and its dynamics model establishment．




Brussels 会议上的草案［1］，焦油是存在于生物质燃气中的除 C1 ～ C6 碳氢化合物以外的所有有机物总






气总能量的 5 % ～15 %，物理方法脱除焦油不仅浪费了这部分能量，降低了气化效率，而且还会产生二

























对焦油裂解起到催化作用［5］，因此焦油含量明显下降。Henriksen 等［6］和 Brandt 等［7］对如图 2 所示的两
级分段下吸式气化炉进行了研究，以松木木屑为气化物，燃气低热值为 6 MJ /m3，焦油含量为 15 mg /m3。
由于该气化炉能将大部分焦油在反应器内除掉，因此得到广泛研究。此外，Filippis 等［8］和 Van 等［9］也





降、气化效率下降和炭含量增加的问题，因此，应酌情采用。Wang 等［10］对图 3 所示的气化炉进行了研
究。该气化炉的特点是在上吸式气化炉的燃气出口处增加一个重整炉，让燃气进入并与少量的空气进
行混合燃烧。假若燃气完全燃烧所需的空气量定义为 1，则重整炉中通入的空气量一般小于 0． 25。研
究发现: 当空气量从 0． 15 增加至 0． 21 时，重整炉的温度从 800 ℃ 增加至 850 ℃，焦油含量从 5． 79 g /m3








形流化床能够适应更宽的生物质颗粒范围分布。应用此技术，许玉等［15］在安徽望江建立了 400 kW 稻
壳气化发电机组，在江苏省太仓市建立了能够供 200 户居民生活用气的秸秆流化床气化集中供气机组。
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2 生物质催化气化( 或催化脱焦) 的研究进展
生物质催化气化是指通过催化剂的使用实现焦油裂解，达到脱除或降低合成气中焦油含量的目的。
催化剂既可以置于气化炉中，也可以放在气化炉下游的反应器中，以后者较普遍。根据催化剂的来源及
制作工艺的差别，可归纳为 3 大类( 如图 5 所示) 。第 1 类是矿石类催化剂，包括白云石、橄榄石和铁矿
石等，具有催化效率较高、成本低等优点。既可以独自作为催化剂、也可以作为载体使用; 第 2 类是合成
类催化剂，包括氧化铝、二氧化锆、炭等。这类催化剂本身具有一定的催化效果，但一般常作为催化剂载
体使用; 第 3 类是过渡金属类催化剂，主要包括镍基、贵金属基等催化剂，具有催化活性高、可提高可燃
气体比例等优点。下面对这些催化剂的效果分别做一评述。
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2． 1 矿石类催化剂
2． 1． 1 白云石 白云石是一种钙镁矿石，化学分子式是 CaMg( CO3 ) 2，其化学成分随产地不同而有所









不过，白云石对焦油中的稳定化合物裂解的催化活性较低。Olivares 等［20］和 Gil 等［21］对白云石与
松木锯末以质量分数为 0 % ～20 % 的比例进行掺混，在流化床内进行气化，质量分数为 10 % 的白云石
实现了 75 % 的焦油转化率，随着催化剂的继续增加，焦油转化率的提高并不明显。Yu 等［22］和 Gusta
等［23］发现，在 900 ℃ 反应温度下，白云石催化的焦油产物中只有萘。
煅烧白云石的强度较差，容易造成燃气中粉尘过多。Corella 等［24］报道，白云石比橄榄石的催化活
性高 1． 4 倍，但产生了多 5 倍的粉尘。为了提高煅烧白云石的强度，Li 等［25］将硝酸镁浸渍到白云石中，
添加助剂后的煅烧白云石的强度提高 250 倍，但活性有所下降。因此，若要采用白云石作为脱焦催化
剂，如何兼顾强度与活性是需要解决的一个关键问题。
2． 1． 2 橄榄石 橄榄石也是一种天然矿物质，其化学分子式是( Mg，Fe) 2SiO4，其中 MgO 约为 50． 0 %，
SiO2 约为 42． 5 %，Fe2O3 约为 7． 0 %，此外，还含有微量的活性金属氧化物 NiO 和 Cr2O3 等。与白云石
相比，橄榄石的活性表面面积和孔隙度较小，因此催化活性更低，但耐磨性更好［26］，常与生物质掺混使
用，也可作为镍的载体。Devi 等［27－28］发现与未经处理的橄榄石相比，经 900 ℃ 煅烧后的橄榄石的催化
活性增加一倍，经过 10 h 的煅烧以后，橄榄石的催化活性显著提高，几乎达到最大值，继续延长煅烧时
间对催化活性帮助不大。Abu 等［29］使用萘作为焦油模型化合物，得到了 55 % 的转化率，低于相同催化
条件下白云石 61 % 和镍基催化剂 99 % 以上的焦油转化率。因此，建议橄榄石最好作为镍催化剂的载
体，与镍基一起使用，效果会更佳。






生催化剂( FCC) ，燃气中焦油含量从 78 g /m3 降至 9 g /m3。Corella 等［31］将沸石作为床内添加物使用，
沸石表面积炭严重，迅速失去催化活性。Radwan 等［32］研究沸石对苯的催化裂解，发现沸石表面积炭随
反应温度和 C /H 比率的增加而增加。由于积炭是不可避免的，因此，使用沸石作为催化剂时，如何少积
炭和有效地再生是关键。
2． 1． 4 铁矿石 铁矿石也可作为生物质气化的催化剂。铁矿石中包括铁的氧化物、硫化物、碳酸盐等，
但还原态的铁比铁的氧化物活性更高。铁的化合物直接作为除焦油催化剂的活性较低，作为助剂，铁与
其它金属形成络合催化活性中心，能提高催化剂的耐久性和抗积炭能力。Simell 等［33］研究了一些含铁
化合物( 球铁、烧结铁、铁白云石) 的催化活性。其中，铁白云石作为白云石的一种，含有 Ca、Fe、Mg 和
Mn 等，其催化活性较高。球铁和烧结铁主要由 Fe3O4 和少量的 Fe2O3 组成，活性较低。Nordgreen 等
［34］
研究了 Fe、Fe2O3 和 Fe3O4－FeO 的催化活性，依次是: Fe ＞ Fe2O3 ＞ Fe3O4－FeO。Tamhankar 等
［35］发现氧
化铁负载在二氧化硅上制备的催化剂对苯的裂解有较强的催化作用，能提高甲烷气体的选择性。Wang
等［36］通过浸渍法制备了 Ni－Fe /Al2O3 催化剂，与 Ni /Al2O3 相比，可以降低催化剂的表面积炭。因此，铁
与镍负载在氧化铝上组成的双金属催化剂似乎是一种较好的选择，建议开发这类双金属催化剂。
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2． 2 合成类催化剂
2． 2． 1 炭 炭也可以作为生物质气化或脱焦用催化剂，一般从生物质或者煤的热裂解中制得。生物质
炭的化学成分不固定，随生物质品种和加工条件不同而有所差异。炭的活性与其活性表面面积、孔径大
小、灰分和矿物质成分密切相关，前两个因素主要随炭的加工方法不同而不同，例如加热速率和热裂解
温度; 后两个因素取决于生物质的化学成分。Abu 等 ［37］使用苯酚作为模型化合物测试了炭的催化活
性，发现反应温度为 700 ℃ 时，转化率达到 81 %，表明炭具有较高的催化活性。但是 Gilbert 等［38］认为
炭对模型化合物的催化裂解效果较好，而对实际焦油的裂解活性较低，Wang 等［5］也同意这一观点，并
测试木炭、煤炭，以及镍负载在木炭和煤炭上制得的镍 /炭催化剂的活性，使用松木锯末作为气化物，
800 ℃ 反应温度，发现在木炭和煤炭作用下的焦油转化率达到 60 % ; 而在镍 /木炭和镍 /煤炭作用下，焦
油转化率达到 97 %，4 种催化剂活性顺序为: 镍 /煤炭 ＞ 镍 /木炭 ＞ 煤炭 ＞ 木炭。炭是一种廉价的物
质，除了自身具有较好的催化活性，还能够作为催化剂的载体使用。尽管合成催化剂的活性明显提高，
但其耐久性和工业放大后可能会遇到的问题还需要进一步研究。
2． 2． 2 碱金属 碱金属催化剂主要来源于生物质气化后的灰分，对焦油催化裂解也有较好的效果。这
是由于碱金属能够促进生物质纤维素链的热解［39］。据 Lee 等［40］研究，稻秆经 Na2CO3 浸渍处理后，能




2． 3． 1 镍基催化剂 镍基催化剂在焦油催化裂解中应用非常广泛，它不仅能有效地脱除焦油，还能够
增加和调整可燃气体。但镍基催化剂在脏的环境中容易迅速失活，因此主要应用在次级床中，并在前面
布置其它廉价催化剂( 一般为白云石) 作为保护床，不适合在气化炉内与生物质掺混使用。Corella
等［42－43］对镍基催化剂做了深入研究，结果发现，当燃气中焦油含量低于 2 g /m3 时，镍基催化剂能够实现
99 % 以上的转化率; 如果焦油含量过高，镍基催化剂会迅速失去活性。
近些年来，关于镍负载在白云石、橄榄石等矿物质上的报道逐渐增多，这些新型催化剂同时具备较
好的催化活性、耐久性和抗积炭能力，因此值得关注。
2． 3． 1． 1 白云石作为镍催化剂载体 一些研究者使用 Ni( NO3 ) 2·6H2O 作为镍前驱物负载在白云石
上，发现这种镍 /白云石催化剂除具备较好的活性和耐久性外，还具有较好的抗酸性和抗积炭能力，此
外，使用合适助剂能够提高催化剂活性和抗酸性能力。Srinakruang 等［44］研究了镍 /白云石对甲苯的催
化转化，发现它的催化活性和耐久性均高于 Ni /Al2O3，在使用过的镍 /白云石上只发现极少量积炭，而
在 Ni /Al2O3 上发现了大量积炭; Srinakruang 等
［45］进一步检测了催化剂的抗酸性能力，在 800 ℃ 反应温
度，0． 02 % 的 H2S 酸性气体中，镍 /白云石达到了 65 % 的焦油转化率，而 Ni /Al2O3 仅有 38 % 的转化
率。Sato 等［46］为了提高镍 /白云石的抗酸性能力，使用 WO3 ( 三氧化钨) 作为助剂浸渍在白云石上，在
800 ℃ 反应温度，0． 02 % 的 H2S 酸性气体中，浸渍有质量分数为 12 % 的 WO3 的镍 /白云石达到 82 %
的焦油转化率，优于相同反应条件下 Srinakrung 等［44］报道的镍 /白云石作为催化剂的 65 % 的焦油转
化率。
2． 3． 1． 2 橄榄石作为镍催化剂载体 Courson 等［47］制备并研究了镍 /橄榄石在焦油催化裂解反应中的
催化活性、以及氧化镍和橄榄石之间的相互作用机理。他们发现，一步浸渍煅烧法制备的镍 /橄榄石，比
两步浸渍煅烧法制备的催化剂有更高的催化活性和稳定性，这是由于两次煅烧会导致橄榄石内部的氧
化铁转移到催化剂表面，降低了催化剂活性。此外，过高的煅烧温度( ＞ 1 400 ℃ ) 会导致橄榄石中的部
分镍金属烧结，催化剂永久性失去活性。
一些研究者认为氧化铯作为助剂能够避免镍 /橄榄石表面积炭。Zhang 等［48］测试了使用 CeO2 作
为助剂的镍 /橄榄石催化活性，在 700 ℃ 反应温度，含有质量分数为 3 % 镍和 1 % CeO2 的镍 /橄榄石能
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达到 43 % 的甲苯转化率，而质量分数为 6 % 镍负载量的镍 /橄榄石仅有 29 % 的甲苯转化率。使用
10 h 以后，改性镍 /橄榄石表面上发现了质量分数为 12 % 的积炭，优于镍 /橄榄石的 15 %。这说明
CeO2 作为助剂能够改善镍 /橄榄石催化剂的活性。
2． 3． 1． 3 堇青石作为镍催化剂载体 堇青石也是一种矿石，由大约 50 % 的 SiO2、32 % 的 Al2O3、
15 % 的 MgO 和少量的 Fe2O3、Na2O 和 K2O 组成，具备较高的机械强度，并具有一定的孔隙度。一些研
究者使用它作为镍催化剂的载体。由于该催化剂的内部能形成了 Ni－Mg 活性中心，使其对焦油催化裂
解有较高活性，同时还能够提高 H2 /CO 比率。Wang 等
［49－50］和 Li 等［51］使用萘作为模型化合物，研究了
镍 /堇青石的催化活性。使用浸渍有质量分数为 8． 7 % 氧化镍的镍 /堇青石作为催化剂，750 ℃ 的反应
温度下，萘转化率超过 99 %。他们也报道了该催化剂能够通过水煤气变换反应调整 H2 /CO 的比率，在
每升合成气中加入 5． 2 g 水蒸气后，750 ℃ 的反应温度，H2 含量从体积分数为 16． 04 % 增加到 42． 2 %，
H2 /CO 的比率从 1． 33 增加到 8． 37。Zhao 等
［52］也发现了镍 /堇青石对水煤气变换反应的促进能力，在
900 ℃ 反应温度，甲苯转化率达到 94． 1 %，同时 H2 含量显著增加。因此，堇青石作为载体的镍基催化
剂不仅能够脱焦，而且能够促进水煤气变换反应，调整 H2 /CO 之比，值得重视。
2． 3． 1． 4 Al2O3、ZrO2 和 CeO2 作为镍催化剂载体 Ni /Al2O3 在焦油催化裂解反应中应用最为广泛，该
催化剂活性较强，价格适中，且能够促进水煤气变换反应提高合成气中的 H2 含量。Wang 等
［53］在上吸
式及下吸式气化炉中，针对松木锯末进行气化，在 800 ℃ 反应温度，得到了 98 % 以上的焦油转化率，同
时合成气中的 H2 含量显著提高。然而，未经处理的 Ni /Al2O3 容易形成积炭，失去活性。许多研究者试
着使用 ZrO2、MgO、Fe 和 MnOX 作为助剂，对 Ni /Al2O3 催化剂进行改性，提高其活性和稳定性。比如，
Wang 等［54］通过浸渍法制备了 Ni－Fe /Al2O3，能够降低积炭; Li 等
［55］也测试了 Ni /MgO /Al2O3 的催化活
性，当 Ni ∶ Mg ∶ Al 的比例为 9 ∶ 66 ∶ 25 时，催化剂表现出最高的活性和稳定性; 此外，Mitsuru 等［56］还制备
了 Ni /MnOX /Al2O3 催化剂，结果发现 MnOX 的添加也能够提高催化剂的抗积炭能力。Park 等
［57］使用苯
作为焦油的模型化合物，研究了镍负载在 ZrO2、CeO2 和 Al2O3 上的催化剂活性，发现其催化活性顺序
是: Ni /CeO2 ( 75 % ) －ZrO2 ( 25 % ) ＞ Ni /Al2O3 ＞ Ni /CeO2 ＞ Ni /ZrO2。总之，除了天然矿石外，Al2O3、ZrO2
和 CeO2 等都是镍催化剂的良好载体，并且采用 MgO、Fe 和 MnOX 作为助剂，可以改善这些催化剂的活
性和稳定性。
2． 3． 2 贵金属基催化剂 近些年，贵金属基催化剂在焦油催化裂解方面的研究逐渐增多，这类催化剂
活性高，稳定性好，且能够定向调整燃气成分。尽管贵金属价格昂贵，但考虑到其较长的使用寿命，故具
有较高的研究价值。Asadullah 等［58－59］在流化床反应器中，研究了 Rh( 铑) ，Ru( 钌) ，Pd( 钯) ，Pt( 铂) 和
Ni( 镍) 负载在 CeO2 上的催化活性。使用白杨木作为气化物，根据炭的转化率，燃气中 CO /H2 之比率进
行对比，发现催化活性依次是: RhRu ＞ Pt≈Pd ＞ Ni。Rh /CeO2 催化剂在较低反应温度下 ( 550 ～
650 ℃ ) 达到了 100 % 的焦油转化率，使用 20 次后，仍未发现失活现象。基于此，Asadullah 等［60］进一步









者认为今后生物质气化的研究应集中在以下几个方面: 1) 生物质气化反应器的流体动力学分析( CFD)
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模拟: 通过模拟不同结构气化反应器中的流体力学和温度分布，以更精确地控制气化介质和反应温度在
反应器内的分布，从而对反应器的结构和气化工艺参数进行调整，达到提高气化炉对不同气化物( 如木
屑、秸秆和垃圾等) 的适应性。2) 焦油催化裂解反应机理的研究: 通过对焦油催化裂解机理的研究，掌
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